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【 摘 要 】 深 基 坑 施工 课程 教学 中 存在 许多 难以 表达 的 施工 进度 模拟 过 程 。BIM 技术 具有 三 维 可 视 化 和 信息 集成 


管理 等 优势 。 将 其 引入 到 深 基 坑 施 工 课程 教学 中 ,介绍 


整个 课程 的 目标 和 课程 组 织 形式 ,基于 BIM 技术 构建 施工 


进度 管理 中 的 应 用 框架 体系 和 流程 , 且 在 背景 工程 的 基础 上 ,建立 4D 深 基 坑 模 型 并 生成 施工 模拟 动画 ,对 深 基 坑 
施工 课程 教学 进行 了 一 定 的 创新 实践 ,使 学 生 能 更 加 直观 生动 理解 并 掌握 深 基 坑 施工 的 进度 管理 体系 与 施工 
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深 基 坑 工 程 是 一 项 涉及 众多 专业 的 系统 工程 ， 
其 三 工 条 件 复杂 多 变 , 受 现场 地 质 条 件 与 施工 场地 
影 啊 极 大 。 传 统 基 坑 工程 施工 的 教学 过 程 中 常常 
出 现 很 多 难以 避免 的 问题 , 例如 构件 错位 .设计 牙 
注 笋 调 困 难以 及 开 挖 对 原先 地 下 管线 的 影响 等 无 
法 宜 观 形象 得 表现 出 来 "1。 深 基 坑 施工 课程 教学 
过 程 中 的 关键 ,是 要 让 学 生 直观 地 了 解 基 坑 施工 的 
地 6 空间 结构 ,掌握 如 何 制 定 施工 进度 计划 ,通过 
4D 模拟 技术 如 何 指导 现场 施工 |。 

目前 国际 上 新 兴 的 BIM( Building Information 
Modeling ) 技 术 已 经 成 为 建筑 领域 的 研究 热点 ,并 得 
到 了 高 度 关注 和 广泛 认可 '”。BIM 是 以 信息 集成 
为 基础 中 ,建立 具有 完整 信息 的 三 维 数据 模型 , 完 
成 深 基 坑 施 工 的 进度 计划 管理 ,实现 深 基 坑 工程 的 
虚拟 施工 , 极 大 程度 提高 协调 沟通 和 经 验 分 享 的 效 
率 ,从 而 可 以 大 大 缩短 工程 周期 ,降低 施工 成 本 。 
本 文 对 BIM 技术 在 深 基 坑 工程 教学 中 的 应 用 作 了 
相关 探索 研究 。 张 尚 等 基于 美国 高 校 的 BIM 教 
学 改革 成 果 探 讨 了 BIM 课程 的 教学 目标 和 课程 设 
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置 模式 ,提出 了 BIM 教学 改革 的 规划 。 钟 炜 等 "在 
工程 项 目 管理 课程 中 的 应 用 BIM 可 视 化 仿真 技术 ， 
对 该 课程 的 教学 改革 进行 了 探索 和 实践 。 尚 春 静 
等 呈 借鉴 了 国外 高 校 的 经 验 ,分 析 了 BIM 技术 与 目 
前 部 分 专业 课程 结合 的 可 行 性 。 因 此 ,作者 考虑 将 
BIM 技术 的 信息 集成 以 及 三 维 可 视 化 等 优点 应 用 到 
深 基 坑 工程 施工 的 课程 教学 中 。 

本 文 基于 BIM 技术 在 深 基 坑 工程 施工 中 的 应 
用 ,对 深 基 坑 工程 的 地 下 空间 以 及 施工 工艺 进行 漫 
游 展 示 , 同 时 构建 了 深 基 坑 施工 进度 管理 的 流程 。 
结合 背景 工程 ,利用 Revit 建立 BIM 三 维 模 型 。 在 
此 基础 上 ,利用 4D 集成 平台 Navisworks 软件 关联 时 
间 这 一 维度 形成 基 坑 4D 模型 ,对 虚拟 施工 技术 应 
用 实践 进行 了 研究 探索 ,对 进度 计划 和 关键 工序 进 
行 4D 模拟 ,生成 基 坑 三 维 施工 模拟 动画 !'” 。 实 现 
大 型 深 基 坑 项 目 施 工 过 程 的 可 视 化 演示 ,使 学 生 更 
加 直观 地 学 习 理 解 相关 教学 内 容 , 活 跃 课堂 气氛 ， 
有 效 提高 教学 水 平 。 


2 深 基 坑 施工 课程 内 容 介绍 
深 基 坑 施 工 是 地 下 施工 课程 中 重要 的 一 部 分 
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内 容 , 是 一 门 综合 性 .实践 性 很 强 的 学 科 。 由 于 BIM 
技术 已 经 成 为 基 坑 工程 领域 的 研究 热点 ,作者 有 了 
将 BIM 引入 课程 教学 中 的 想法 。 基 坑 施工 的 地 下 
空间 结构 复杂 ,很 难 用 语言 或 图 片 形 象 地 展示 ,但 
BIM 软件 可 以 建立 极 具 表 现 性 的 三 维 可 视 化 信息 模 
型 ,能 对 构件 进行 三 维 展示 ,对 地 下 空间 进行 实时 
漫游 ,对 深 基 坑 施工 流程 进行 模拟 演示 , 在 学 生 学 
习 效 果 上 取得 了 较 好 的 反响 。 
本 课程 不 仅 涉及 传统 深 基 坑 的 支 护 技术 形式 
以 及 施工 工艺 ,参照 了 我 国 深 基 坑 工程 的 技术 规 
范 ,还 提出 了 如 今 逐 渐 发 展 成 熟 的 BIM 技术 在 深 基 
坑 工 程 中 的 应 用 。 课 程 内 容 主要 包括 : 深 基 坑 的 基 
本 设计 方法 、 深 基 坑 各 支 护 工程 特点 、 基 坑 工 程 施 
了 豆 术 . 土 层 错 杆 的 构造 、 侧 向 土 压力 的 计算 、BIM 
拷 术 的 基本 概念 和 发 展 趋势 .BIM 软件 介绍 与 建 模 ， 
深圳 痪 施工 进度 计划 管理 , 深 基 坑 施工 模拟 。 由 于 
术 澡 程 涉 及 的 知识 面相 对 较 广 , 既 要 求学 生 掌 握 深 
基 碗 常用 支 护 类 型 ,学 习 各 支 护 形 式 的 计算 方法 ， 
严 瘟 了解 BIM 技术 并 使 用 三 维 建 模 软件 对 深 基 坑 
耻 程 进行 建 模 ,掌握 构建 整个 施工 进度 管理 体系 并 
对 深 基 坑 工程 进行 4D 过 程 模拟 。 因 此 不 能 局 限于 
全 部 的 课堂 授课 形式 ,要 采用 更 为 综合 的 方式 让 学 
该 课程 的 知识 点 有 全 方位 的 了 解 。 故 而 教学 
结合 BIM 课程 设计 展开 ,通过 课程 设计 ,使 学 
备 通过 BIM 软件 对 深 基 坑 进行 建 模 ,设计 深 基 
坑 壶 护 形式 ,模拟 施工 过 程 的 能 力 。 提 高 学 生 在 实 
际 下 程 中 运用 BIM 技术 发 现 问题 并 解决 问题 的 能 
所 最 终 提升 学 生 的 专业 竞争 力 。 


3 深 基 坑 工程 三 维 构件 与 地 下 空间 演示 


3.1 三 维 构 件 的 建立 与 演示 

为 了 使 学 生 更 清晰 直观 地 了 解 深 基 坑 施工 中 
各 类 大 型 施工 机 械 以 及 复杂 的 地 下 管线 网 络 等 , 开 
发 了 Unity3D 三 维 构件 模型 显示 模块 ,主要 可 以 展 
示 类 似 于 桩 机 ,挖掘 机 ,塔吊 等 施工 机 械 ,地 下 管线 
网 络 与 地 下 停车 场 等 模型 。 通 过 将 Unity3D 和 Vi- 
sualStudio 软件 引擎 嵌入 WinForm 应 用 程序 中 ,打开 
COM 组 件 ,选中 UnityWebPlayer Control 打开 后 即 可 
使 用 ,模块 可 以 实现 对 三 维 施 工 机 械 及 地 下 管线 的 
平移 旋转 等 操作 ,能 够 方便 学 生 从 多 个 角度 进行 观 
察 使 用 ,等 到 了 学 生 的 广泛 认可 。 模 块 使 用 界面 如 
图 1 所 示 。 


3.2 地 下 空间 漫游 演示 

由 于 大 部 分 学 生 并 没有 在 深 基 坑 施 工 现场 的 
亲身 经 历 , 很 难 对 实际 开 挖 时 的 地 下 空间 有 一 个 理 
性 的 认识 。Navisworks 是 一 球 可 以 将 多 专业 的 模型 
统一 集成 的 软件 平台 ,能 够 快速 创建 动画 和 视点 ， 
基于 Navisworks 开发 地 下 空间 漫游 模块 ,将 其 能 人 
WinForm 应 用 程序 中 ,为 了 简化 界面 ,去 除 Navis- 
works 中 不 必要 的 功能 ,将 漫游 ,重力 计算 ,三 维 旋 
转 等 功能 集成 在 WinForm 中 ,使 模块 运行 更 顺畅 使 
用 更 方便 ,后 期 可 以 统一 整合 到 教学 演示 系统 中 。 
可 以 让 学 生 在 虚拟 空间 或 道路 上 的 漫步 。 观 看 结 
构 施 工 的 工艺 流程 ,对 该 学 科研 究 的 对 象 记忆 更 加 
深刻 。 如 图 2 所 示 。 


图 2 地 下 空间 漫游 演示 


3.3 施工 工艺 演示 

深 基 坑 各 文 护 施工 工艺 与 流程 需要 更 为 形象 
的 表现 形式 ,例如 及 有 臂 式 文 护 结构 ,混合 文 护 结构 ， 
双 排 桩 支 护 结构 ,重力 式 挡 墙 结构 ,如 果 只 是 文字 
讲述 与 图 片 展示 ,学 生 并 不 能 对 每 一 种 支 护 结构 的 
施工 工艺 与 施工 流程 有 较为 深刻 的 印象 。 数 字 动 
画 模 拟 视频 是 非常 有 效 的 表现 形式 ,可 以 对 各 施工 
工艺 采用 3dmax 建 模 ,并 将 施工 现场 拍摄 的 视频 与 
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数字 动画 集成 到 程序 中 ,使 用 Windows Media Player 
控件 并 借助 云 泻 染 平台 制作 Flash 二 维 动 画 , 这 种 
动画 对 计算 机 要 求 较 低 ,所 占用 的 计算 资源 较 少 ， 
而 且 也 能 够 有 效 表 达 施 工 工 艺 流 程 ,如 图 3 所 示 。 
在 教学 实践 中 大 大 提升 了 教学 效率 ,得 到 了 广大 学 
生 的 充分 认可 。 


3 深 基 坑 施工 工艺 演示 


0029 


4CA 基 于 BIM 技术 的 深 基 坑 施工 进 


对 中 的 应 用 

局 作者 平时 授课 发 现 ,大 部 分 学 生 对 基 坑 施工 进 
度 管理 的 概念 很 模糊 ,因此 利用 BIM 技术 以 及 三 维 
模型 对 基 坑 工程 进度 计划 制定 、 调 整 与 变更 都 有 一 
宕 荞 助 作用 。 为 了 使 学 生 更 加 直观 的 理解 基 坑 施 
工 链 度 管理 流程 ,基于 BIM 思想 以 及 可 视 化 技术 ， 
提 绸 了 集成 4D 技术 和 过 程 模拟 的 基 坑 施工 管理 方 
法 全 在 基 坑 进度 管理 中 的 应 用 主要 通过 4D 虚拟 施 
工 娃 实现 ,技术 路 线 如 图 4 所 示 。 

具体 进度 管理 教学 流程 如 下 : 

(1) 确 定 建 模 标准 和 交付 标准 ,通过 BIM 三 维 
模型 设计 软件 进行 基 坑 项 目 BIM 模型 的 建立 。 

(2) 根 据 项 目的 资源 限制 和 总 工期 需求 ,编制 
工程 项 目的 进度 计划 , 并 应 用 进度 管理 优化 方法 ， 
进行 工期 优化 ,得 到 项 目 优化 工期 和 优化 进度 计划 。 

(3) 根 据 项 目的 进度 计划 , 按 施工 顺序 对 BIM 
三 维 模型 中 的 对 应 构件 关联 上 时 间 以 形成 4D 
模型 。 

(4) 根 据 各 方 建议 与 意见 ,调整 4D 模型 和 进度 
计划 ,生成 最 终 施 工 模拟 方案 与 进度 计划 表 。 

通过 软件 平台 将 BIM 模型 数据 整理 统计 ,可 核 
算出 各 阶段 所 需 的 人 员 .材料 .机械 用 量 ,方便 材料 
部 门 及 工程 部 门 为 各 阶段 工作 做 好 充分 的 准备 。 


度 管理 教 


工程 开始 


确定 建 模 标准 


初步 制定 
施工 工序 


以 及 交付 标准 


工程 概况 


制定 施工 
进度 计划 表 


关联 三 维 模型 与 施工 
进度 ， 形 成 4D 模型 


综合 评判 4D 模 


型 是 否 准 确 


4D 模型 生成 施工 模拟 方才 


模拟 方案 是 否 
满足 要 求 


生成 进度 表 以 及 


施工 模拟 方案 


图 4 深 基 坑 施工 进度 管理 教学 流程 图 


同时 可 以 通过 实际 施工 进度 情况 与 4D 虚拟 施工 进 
行 比较 , 当 现 场 施 工 情 况 与 进度 预测 有 偏差 时 ,及 
时 调整 并 采取 相应 的 措施 ""。 让 学 生 充分 理解 在 
实际 工程 中 是 如 何 对 深 基 坑 施工 的 进度 计划 进行 
管理 。 


5 基于 BIM 技术 的 深 基 坑 施工 进度 模拟 
演示 
基 坑 BIM 三 维 模型 是 展现 基 坑 空间 位 置 的 实 


体 模型 , 是 建立 4D 模型 的 基础 。 目 前 市 场 上 的 
BIM 核心 建 模 软件 是 Autodesk 公司 的 Revit 软件 ， 
Revit 软件 应 用 面 最 广 ,使 用 人 数 最 多 ,其 包含 了 建 
筑 结构 .机 电 方 面 的 建 模 功 能 ,软件 使 用 起 来 较为 
方便 直观 “I 。 本 文 背景 工程 某 地 块 面积 22 436m” ， 
开 挖 深度 达到 15. 3m, 属 超大 型 深 基 坑 工程 ; 基 坑 
工程 安全 等 级 为 一 级 。 基 坑 开 挖 的 影响 范围 比较 
大 ,应 对 大 基 坑 的 变形 控制 以 及 基 坑 的 分 块 施工 等 
予以 充分 考虑 。, 选用 Revit 建立 基 坑 三 维 模 型 , 模 
型 最 宽 处 为 168m ,最 长 处 为 175m, 控 深 为 15.3m。 
基 坑 三 维 模型 如 图 5 所 示 。 
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5 深 基 坑 BIM 三 维 模型 


4D 施工 进度 的 模拟 能 显示 施工 现场 布局 及 施 
工 空间 条 件 ,合理 分 配 所 需 的 各 类 设施 设备 ,能 够 
对 实际 进度 与 计划 进度 进行 对 比分 析 , 实 现 安全 高 
效 并 按期 生产 于 。 由 于 大 部 分 学 生 没有 亲临 过 施 
工 现场 ,很 难 对 地 下 施工 的 空间 概念 有 深刻 真实 的 
理解 。 本 文 利用 Navisworks 软件 创建 时 间 信 息 并 与 
3 漠 型 关联 进行 4D 模拟 ,合理 调度 现场 场地 变 
更 3 掖 要求 分 配 施工 所 需 的 各 类 设施 设备 。 让 学 生 
能 更 为 直观 地 看 到 施工 进度 模拟 的 流程 。 

根据 基 坑 4D 模型 可 以 对 基 坑 施工 过 程 进 行 模 
拟 ? 维 确 地 反映 施工 过 程 的 实际 情况 ,对 施工 过 程 
建 模 、 处 理 资 源 分 配 并 进行 冲突 检测 ,从 根本 上 确 
保 询 程 质量 和 进度 。 本 文通 过 对 基 坑 开 挖 各 个 阶 
段 对 应 的 基 坑 形态 进行 施工 模拟 ,使 学 生 能 更 加 深 
刻 诞 观 得 了 解 掌握 整个 基 坑 施工 的 流程 ,以 下 为 基 
坑 殴 阶段 施工 进度 模拟 过 程 。 

进度 一 : 基 坑 整体 开 挖 进 程 达 到 30% , 围 护 施 
下 上 完成 40% ,地 下 连续 墙 施工 完成 ,降水 井 施 工 
开始 准备 , 基 坑 前 方 两 块 三 角形 区 域 正在 进行 土方 
开 按 。 如 图 6 所 示 。 


图 6 基 坑 模拟 开 挖 进度 一 


进度 二 : 基 坑 整体 开 挖 进程 达到 55% , 围 护 施 
工 已 完成 65% ,降水 井 施工 完成 , 基 坑 第 一 层 开 挖 
已 完成 68% ,第 二 层 开 挖 完成 35% 。 如 图 7 所 示 。 


图 7 基 坑 模拟 开 挖 进度 二 


进度 三 : 基 坑 整体 开 挖 进程 达到 75% , 围 护 施 
工 已 完成 90% , 基 坑 第 三 层 开 挖 完成 47%。 如 图 8 
所 示 。 


ER 


图 8 基 坑 模拟 开 挖 进度 三 


进度 四 : 基 坑 整体 开 挖 进程 达到 90% , 围 护 施 
工 已 完成 95% , 基 坑 收 底 完成 20% ,即将 完成 基 坑 
整体 施工 。 如 图 9 所 示 。 


图 9 基 坑 模拟 开 挖 进度 四 


通过 以 上 施工 过 程 模拟 ,可 以 让 学 生 对 基 坑 开 
挖 的 全 过 程 有 非常 清晰 直观 的 了 解 。 同 时 根据 4D 
模型 的 进度 模拟 生产 施工 进度 计划 表 , 有 效 且 合理 
地 安排 并 调整 施工 进度 计划 ,并 且 可 以 实时 掌握 工 
程 建设 实际 情况 ,直观 得 将 施工 计划 与 实际 进展 进 
行 对 比 ,从 而 制定 更 为 合理 的 基 坑 施工 进度 计划 ， 
让 学 生 掌 握 BIM 技术 在 施工 进度 管理 中 的 应 用 。 
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APplication of BIM Technology in the Teaching of Deep 了 Excavation Construction 
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Abstract: For the teaching of deep excavation construction, there are many simulation processes of construc- 
tion progress that are difficult for expression. The BIM technology possessesmany advantages including 3D visualiza- 
tion and information management integration. This paper applies the BIM technology in the teaching of deep founda- 
tion pit construction, and introduces theobjectives and the organization form of the course. The BIM technology is 
applied to establish the framework and process of construction schedule management, and to builda 4D deep exca- 
vation model andtogenerate construction simulation animation with the background engineering. Some practices have 
been organized for the innovation of the teaching of deep excavation construction course, which promote the students 
to understand and master the progress management system and the construction process of deep excavation construc- 
tion more intuitively and vividly. 
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